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摘要 : 
[目的 ] 分 析 解 决 不 确定 性 原理 及 量子 理 论 在 物理 诠释 广 的 分 歧 。 
[方法 ] 对 海 森 堡 不 确定 性 原理 数学 关系 式 的 原始 推导 、 物 理 涵义 以 及 爱 因 斯 坦 光 
子 箱 思 想 实验 进行 了 重新 检视 分 析 ， 并 考察 了 不 同 作 用 图 景 下 该 关系 式 的 极限 。 
[结果 ] 在 电磁 作用 图 景 下 , 通过 对 量子 力学 量 的 统计 分 布 及 其 全 概率 空间 的 分 析 ， 
首次 获得 了 非 统计 诠释 下 的 不 确定 性 关系 式 在 数学 上 被 破坏 的 结果 ; 利用 傅 里 叶 
变换 ， 导 出 了 虚拟 作用 图 景 下 相应 共 恩 力学 量 的 标准 差 约 束 关 系 式 ; 通过 考察 电 
磁 作 用 图 景 、 引 力作 用 图 景 以 及 虚拟 作用 图 景 所 构成 的 集合 ,率先 得 到 了 微观 量 
子 客体 力学 状态 :的 确定 性 判 则 ; 经 过 对 爱 因 斯 坦 光子 箱 思 想 实验 的 重新 检视 分 析 ， 
证 伪 了 玻 尔 在 索 尔 维 会 议 上 的 论证 结论 。 
[局 限 ] 未 分 析 量 子 纠缠 。 
[结论 ] @ 非 统计 诠释 存在 逻辑 矛盾 ， 不 确定 性 关系 、 现 行 量子 力学 理论 仅 在 
统计 诠释 下 ， 才 能 对 微观 量子 客体 在 电磁 作用 图 景 中 的 力学 状态 作出 恰当 的 
描述 ;，@ 确定 性 判 则 显示 ， 微 观 粒子 的 力学 状态 具有 客观 确定 性 ， 其 波 函 
数 是 对 电磁 作用 图 景 下 的 微观 粒子 力学 状态 统计 呈现 相 的 表述 ; 量子 力学 非 
统计 诠释 所 指称 的 个 体 几率 性 实质 是 微观 粒子 与 作用 图 景 之 间 互 作用 统计 
呈现 相 的 概率 反映 。 
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Abstract: 
[Objective] Analyze and resolve differences between the uncertainty principle and 
quantum theory in physical interpretation. 
[Methods] The original derivation and physical meaning of the mathematical 
relationship of Heisenberg s uncertainty principle and the Einstein s photon box 
thought experiment were re-examined, and the limits of the relationship under 
different action scenarios were investigated 
[Results]Under the electromagnetic interaction scenario, through the analysis of 
the statistical distribution of quantum mechanical quantities and its full 
probability space, the result of the destruction of the uncertainty relationship 
under non-statistical interpretation is obtained; After re-examination and analysis 
of Einstein’s photon box thought experiment, falsified the Bohr’s argument 
conclusion produced at the Solvay Conference; The virtual action scenario is derived 
using Fourier transform Under the standard deviation constraint relation of the 
corresponding conjugate mechanical quantity; through the investigation of the set 
of electromagnetic interaction scenes, gravitational interaction scenes, and 
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virtual interaction scenes, the deterministic criterion of the mechanical state of 
microscopic quantum objects is obtained. 

[Limitations] Unanalyzed Entanglement 

[Conclusions] The non-statistical interpretation has logical contradictions, 
the uncertainty relationship, and the current quantum mechanics theory can only 
properly describe the mechanical state of the microscopic quantum object in the 
electromagnetic interaction scene under the statistical interpretation; @) The 
deterministic criterion Shows that the mechanical state of microscopic particles 
is objectively certain, and its wave function is an expression of the statistical 
appearance of the mechanical state of microscopic particles in the context of 
electromagnetic interaction. The quantum probability of non-statistical 
interpretation refers in essence to the description of the statistical probability 
of the interaction between microscopic particles and the interaction scene. 


Keywords: quantum mechanics, uncertainty principle (relation), Copenhagen interpretation of 
quantum mechanics, probability distribution, Solvay-Conference Photon-Box, gravitational waves 


1 引言 
量子 力学 被 雅 默 称 之 为 关于 微观 基 元 过 程 唯一 逻辑 一 贯 的 理论 , 它 英 定 了 现代 科学 的 基 
础 ， 是 当代 物质 与 信息 科学 技术 发 展 的 基石 ， 获 得 了 科学 史上 前 所 未 有 的 巨大 成 功 mCIBI。 
与 此 同时 ,发端 于 海 森 堡 不 确定 性 原理 的 量子 力学 物理 诠释 纷争 一 一 玻 尔 与 爱 因 斯 坦 所 代表 
的 两 种 诠释 之 间 的 根本 分 歧 ， 长 期 以 来 却 一 直 存在 四。 

不 确定 性 原理 作为 在 量子 力学 理论 体系 中 被 冠 以 “原理 ”称谓 的 命题 四， 被 波 尔 学 派 的 
泡 利多 拉克 等 称 为 量子 力学 理论 的 基石 。 量 子 力学 数学 形式 体系 的 构建 超前 于 其 物理 诠释 ， 
海 森 堡 为 了 解决 量子 力学 形式 体系 是 否 容许 一 个 粒子 的 位 置 与 速度 在 一 给 定 的 时 刻 只 能 
以 有 限 的 精度 被 确定 , 理论 允许 的 精度 与 实验 测量 中 获得 的 最 佳 精度 是 否 相 容 这 两 个 问题 


DB， 于 1927 年 3 月 推导 出 了 不 确定 性 关系 式 并 提出 不 确定 性 原理 0Iq。 不 确定 性 原理 的 
提出 ， 被 认为 是 科学 史 中 的 一 个 重大 成 就 一 一 它 展现 出 了 量子 力学 非 决 定性 (indeterminacy) 
与 经 典 力学 中 的 决定 论 (determinism) 所 形成 的 截然 反差 ， 是 量子 力学 理论 与 经 典 力学 理论 之 
间 本 质 差异 的 标志 器 [1。 

海 森 堡 的 不 确定 性 关系 式 及 其 物理 诠释 甫 一 提出 ， 随 即 引 起 了 爱 因 斯 坦 和 玻 尔 的 注意 ， 
在 当年 10 月 举行 的 索 尔 维 会议 上 ， 爱 因 斯 坦 与 玻 尔 就 此 展开 了 激烈 的 辩论 。 从 与 量子 理论 
的 逻辑 自治 性 等 价 的 不 确定 性 原理 逻辑 一 贯 性 到 EPR 理论 所 针对 的 量子 力学 理 j 企 的 完备 性 ， 
从 1927 年 到 二 人 去 世 ， 爱 因 斯 坦 与 玻 尔 之 间 持 续 进 行 的 论战 历时 几 十 年 。 尽 管 经 过 1927 
年 和 1930 年 在 两 次 索 尔 维 会 议 上 与 玻 尔 的 辩论 ， 爱 因 斯 坦 曾 不 再 公开 质疑 不 确定 性 原理 的 
了 效 性 ， 但 实际 上 他 始终 未 对 玻 尔 - 海 森 入 的 诠 各 基 础 表示 过 认同 并且， 应 该 广 症 到 ， 各 
尔 直至 1962 年 去 世 ， 对 于 他 本 人 与 海 森 堡 等 一 直 坚 持 的 不 确定 性 原理 与 量子 力学 非 统 计 性 
诠释 也 并 非 完 全 地 自信 与 肯定 [II。 

对 于 不 确定 性 关系 式 的 数学 推导 ， 物 理学 界 并 无 异议 ， 根 本 性 分 歧 在 于 始 自爱 因 斯 坦 - 
玻 尔 时 代 的 不 确定 性 原理 的 物理 诠释 。 不 确定 性 关系 的 物理 诠释 ， 依 照 雅 默 的 研究 ， 主 要 分 
为 以 下 两 个 流派 号 ; 

I 统计 诠释 一 一 即 爱 因 斯 坦 、 薛 定 谓 所 坚持 的 诠释 : 不 确定 性 关系 描述 的 是 全 同 制备 的 
量子 系统 所 构成 的 系 综 ， 其 正则 共 # 簿 变量 统计 分 布 的 标准 差 之 积 下 限 为 /, 。 其 实质 是 坚持 
而 不 是 放弃 经 典 因果 决定 性 的 精确 化 图 景 描述 。 

I 非 统 计 诠释 一 一 玻 尔 - 海 森 保 诠释: 不 确 性 关系 是 对 个 体 量 子 系统 的 描述 ， 其 正则 共 
力 变 量 不 外 同时 被 精确 地 确定 、 不 确定 度 之 积 下 限 为 中 。 这 是 量子 力学 主流 诠释 ， 亦 被 


称 为 量子 力学 正统 诠释 、 哥 本 哈 根 诠释 ， 其 本 质 是 坚持 量子 力学 的 个 体 几 率 性 。 

目前 量子 力学 应 用 技术 在 快速 发 展 但 其 理论 诠释 却 依 然 二 元 对 立 不 能 统 “， 这 种 微妙 
的 状况 对 以 量子 力学 为 理论 基础 的 新 理论 、 新 技术 的 进一步 完善 与 提高 造成 了 很 大 的 困扰 。 
鉴于 不 确定 性 原理 所 标志 的 量子 力学 理论 在 物理 诠释 方面 的 历史 和 现状 , 本 文 将 首先 检视 不 
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确定 性 原理 关系 式 的 原始 推导 、 物 理 涵义 , 在 电磁 作用 图 景 下 对 非 统 计 诠 释 的 不 确定 性 关系 
式 进行 概率 分 析 和 讨论 ; 尔后 在 引力 作用 图 景 中 对 相应 的 数学 关系 式 进行 类 比 推导 , 最 后 通 
过 虚拟 作用 图 景 基本 作用 量 单元 的 极限 分 析 ， 考 察 不 确定 性 关系 与 波 函 数 数学 形式 的 演化 。 
2 不 确定 性 原理 关系 式 的 提出 与 非 统 计 诠释 

海 森 煲 1927 年 3 月 发 表 了 《 论 量子 理论 的 运动 学 和 力学 的 直观 内 容 》0I9， 提 出 海 森 你 
不 确定 性 原理 并 给 出 关系 式 的 数学 推导 ，1929 年 H.P. 罗 伯 进 用 量子 力学 算 符 表示 给 出 不 确 
定性 关系 人 1 

海 森 堡 在 [6] 中 通过 量子 力学 数学 形式 导出 了 下 面 的 关系 式 : 


AqAp > WY, (1) 


式 中 Aq = (A9)? = | Gr 于 ?、 Ap 三 ap)? = | (pe — By? x)?， 同 时 又 以 Y 射线 显微镜 及 电 


子 的 单 狭 驯 位置 测 定 等 思想 实验 为 例 对 不 确定 性 原理 进行 了 物理 诠释 2， 定义 不 确定 性 关 
系 式 是 量子 理论 对 同时 测量 几 个 不 同 物理 量 的 精确 度 限制 , 强调 任何 一 个 测定 位 置 q 的 实验 ， 
每 一 次 观测 必定 会 在 某 种 程度 上 干扰 对 速度 〈 动 量 ) p 的 认识 (反之 亦 然 )， 并 且 这 种 改变 
的 不 确定 程度 必定 使 得 在 实验 完成 之 后 ， 对 于 电子 运动 关于 位 置 g 和 速度 (动量 ) p 的 知识 
(精度 ) 要 受到 不 确定 性 关系 式 的 限制 [9 “任何 一 个 确切 的 观测 结果 (精度) 都 要 遵守 
不 确定 度 关系 ”四 。 


认为 不 确定 性 原理 保护 着 量子 力学 的 逻辑 自治 性 NM， 强调 不 确定 性 关系 式 是 对 同时 测 
量 不 同 物理 量 的 最 佳 精度 作出 的 限制 , 突出 精度 限制 的 物理 来 源 是 测量 操作 带 来 的 无 法 避免 
的 干扰 BI090000203， 是 量子 力学 哥本哈根 学 派 非 统 计 诠释 的 核心 。 

a ei A a 耸 力学 教科 书 以 及 自然 哲学 专著 和 有 关 
科普 量子 理论 的 著作 [PIGOI040506， 教 授 和 介绍 有 关 海 森 堡 不 确定 性 原理 时 所 使 用 的 标准 诠 
释 (后 文 以 《关系 式 “AqAp > h/2”(1a) 式 》 表 示 非 统计 诠释 诠释 下 的 不 确定 性 原理 关系 
式 )。 

3 不 确定 性 原理 分 析 探 讨 
3.1 不 确定 性 关系 式 非 统计 诠释 的 检视 分 析 
3.1.1 力学 量 g、z 的 统计 分 布 与 非 统 计 诠释 的 符合 性 分 析 

与 [6] 海 森 堡 导出 不 确定 性 关系 数学 表达 式 时 所 作假 设 相 同 ， 记 函数 由 (q )、 耻 (p )} 依 次 
为 电子 的 力学 量 q、p 分 布 的 概率 幅 ， 设 g、p 为 高 斯 分 布 ， 其 概率 幅 中 (9 )、 料 (p ) 表 达 式 〈 同 
[6] 中 定义 ) 如 下 } 


人 -可 2 
中 (9) = 常数,e eao5 
Y(p) = /£0 yq)dq (2)} 
@ 定义 Ag'= gq' 一 9 为 任意 单 次 测量 gq 对 7 的 偏差 〈 后 文 Ag'、Ap 的 定义 皆 与 此 相同 )， 以 
表示 对 q 的 单 次 测量 精度 。 记 gq' 满 足 gq'e(4 一 Aq,59 十 Aq) 即 A9' a 的 概率 为 ny 
m={ fi wa ae AS Iw(a) ac (3) 
其 中 Ag 为 (Ia 起 g 为 高 斯 分 布 时 对 Ag 的 定义 (后 文 3.1.2 的 分 析 过 程 所 使 用 的 Ag 定义 与 此 
相同 )。 
由 定 积分 性 质 可 知 ， 若 在 [ab] 上 有 函数 1po20 成 立 ， 则 


| f(x)adx=0 


必定 成 立 。 又 因为 地 (g] > 0 且 / (qaq = 1， 所 以 有 
m={ J va da AS va dr }>0 (4) 


@ 因 g 和 为 高 斯 分 布 ， 所 以 13) 中 Ag，Ap 满足 AqAp = h/ ，Ap 为 (1a) 式 pp 为 高 斯 分 
布 时 对 Ap 的 定义 (后 文 3.1.2 条 数学 推导 过 程 所 使 用 的 Ap 定义 与 此 相同 )。, 记 满足 {p'e(5-Ap， 
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D+Ap), AqAp = /2 的 (9,p)) 的 概率 为 my，(9.p') 满 足 {qe(9-Ag, 9+Ag), p'e(p-Ap, 五 HAph)， 
AqAp = Ba/ } 的 概率 为 nyy， 则 ; 


十 ADp ， 
wm ¥(p)Y’(p)dp 
= (wo) ) (fe va) ) ow Ca 
四 +Ap +Aq 1 1qp ， ， +Aq 1 1 林 
Nap’ = | | 本 vb(q )dq | 由 本 vb(q )q ) dp 


a [5 sudo)aa| dp (4b) 
由 式 (4b) 和 定 积分 性 质 可 得 (q,p ) 概率 1%， 
np= |/ 39 wa)aq| dp >0 (5) 
此 时 p'el 五 Ap, 5+Ap ) 即 Ap <Ap 的 概率 71vw 为 
myp > 0 (0) 
@ 由 (4b)、(5)、(6) 式 得 , 满足 条 件 : {q e(q yu a+Ag ).p'e(p-Ap, B+Ap ). AqAp = h/4rn}, 
亦 即 当下 式 : 
AIAPp < De (7) 
成 立时 ， 存 在 (7a) 式 
>0 (7a) 


概率 分 析 结 果 (7a) 式 与 非 统 计 诠释 的 预言 相 世 局 ， 表明 “任何 一 个 确切 的 观测 结果 精度) 


都 要 遵守 的 不 确定 度 关系 式 ” 外 “AqAp > Wo 〈1a) 失 效 、 不 成 立 。 


3.1.2 不 确定 性 原理 关系 式 在 全 概率 空间 的 预言 符合 性 分 析 

同 3.1.1 条 定义 ，9、P 为 高 斯 分 布 ， 分 布 函数 分 别 为 由 (q )、T(p )，( 本 节 Aqg 、Ap，A9/、 
Ap 的 定义 同 3.1.1 条 )。 
@ 定 义 事件 (p'、g') 的 全 样本 空间 为 2，d'e( co，+ co)、P's( oo，+ oo)。 对 于 全 域 


取 值 事件 9'、g') 概率 站。 


To 一 (8) 


@@ 记 4 为 (p'、g') 满足 {fq e(49-Aq, 9+Agq)、p e(5-Ap, 5+Ap)、AgqAp = 


By ) 即 (p'、q') 满足 条 件 Aq'Ap' < AqAp = By 的 事件 集合 ， 由 (4b) 式 和 定 积分 的 性 质 可 知 
其 发 生 概 率 n4 


m4 = >0 (9) 
@ 记 4 为 09“、g') 满足 不 确定 性 原理 关系 式 (1a) 的 所 有 事件 集合 ， 按 海 森 堡 关于 不 确定 
性 关系 式 的 定义 ， 事 件 (p'、g') 集合 A 概率 nz 必须 aa s 间 2， 即 
nz = up (10) 
@ 由 O@@ 定 义 可 知 ，2=4 UA ， 从 (8)、 ee 


0 
na,.— Na 
qp 
一 na=<=1 (11) 


即 在 全 样本 空间 Q 上， 由 不 确定 性 关系 式 (1a) 决 定 的 事件 集合 A 的 概率 nz < 1， 为 非 全 概率 。 
@@ 在 全 样本 空间 Q 上 ，A4 的 概率 nz 由 @、 昌 两 条 依次 进行 分 析 ， 分 别 得 到 式 (10) 与 (11) 
两 个 相互 矛盾 的 不 同 结果 : 式 (11) 破 坏 了 (3) 条 中 满足 海 森 堡 不 确定 性 原理 关系 式 AgAp> 5 
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(1a) 的 所 有 事件 (p'、g') 集合 R 必 须 为 式 (10) 决 定 的 全 概率 即 mz = 1 的 要 求 。 
通过 对 (p"、q ) 全 样本 概率 空间 Q 的 分 析 , 与 3.1.1 条 相同 、 同 样 得 到 了 非 统计 诠释 下 的 
不 确定 性 原理 关系 式 “AqAp > B/) ”(1a 不 成 立 的 结果 。 


3.1.3 对 不 确定 性 原理 非 统计 诠释 失效 的 探讨 

海 森 堡 在 [6] 中 从 量子 力学 数学 形式 体系 出 发 对 不 确定 性 关系 式 进行 推导 证 明 时 ， 不 仅 
用 到 了 坐标 表象 和 动量 表象 两 种 统计 性 的 波 函数 , 还 用 到 了 表象 变换 和 对 变换 函数 的 统计 诠 
释 ; 而 且 在 他 对 y 射线 显微镜 进行 的 定性 物理 分 析 中 ,也 同样 用 到 了 隐 含 的 统计 性 关系 一 一 
爱 因 斯 坦 - 德 布 罗 意 关系 。 没 有 统计 性 的 波 函数 、 没 有 德 布 罗 意 关系 ， 海 森 保 就 无 从 得 到 其 
不 确定 性 原理 关系 式 。 不 确定 性 关系 式 作为 量子 力学 数学 形式 体系 的 一 个 直接 推论 、 即 通过 
狄 拉克 - 约 尔 当 变 换 理论 获得 的 一 个 结论 2319， 它 在 数学 上 表征 了 共 罗 力 学 量 p、g 的 统计 
分 布 吕 a 

单纯 数学 形式 本 身 的 明晰 性 对 于 一 个 物理 命题 没什么 (物理) 价值 ， 完 备 的 物理 解释 应 
当 绝对 地 高 于 其 数学 形式 体系 041, 海 森 堡 为 了 给 予 量子 力学 一 个 直观 清晰 物理 图 像 ， 在 扒 
导出 关系 式 (1) 之 后 ， 将 关系 式 中 的 方差 AF7、(ADp)7 定 义 为 电子 位 置 和 动量 的 不 准确 程度 
用 以 表示 测量 的 精确 度 , 把 该 数学 关系 式 诠释 为 表示 量子 理论 中 对 于 运动 电子 的 位 置 g 和 束 
度 (动量 ) p 的 知识 所 要 受到 的 限制 0 和 同时 测量 两 个 不 同 物理 量 的 精确 度 9 之 间 要 遵从 的 
约束 关系 。 

不 确定 性 关系 式 (1) 中 的 方差 (A9)7?、CAp)7 表 示 力学 量 g、p 值 的 弥散 程度 、 呈 现 的 是 
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Cy gp 值 的 统计 分 布 特征 PBI, 二 者 都 必需 经 过 对 大 量 高 精度 的 测量 进行 统计 分 析 才 能 获得 、 
S 无 法 仅仅 通过 单 次 测量 就 得 到 中， 而 在 海 森 堡 非 统计 诠释 的 关系 式 (1a) 中 却 明确 地 用 其 表 
S 示 测 量 精确 度 一 一 精确 度 为 参量 g、p 获得 值 对 真 (期望) 值 的 偏离 度 ， 是 与 单 次 测量 有 关 
的 个 体 特性 量 , 海 森 堡 将 关系 式 (1) 中 的 Ag 、Ap 重新 诠释 定义 为 测量 精确 度 ， 使 其 失去 了 
一 原本 在 统计 理论 中 的 标准 差 的 数学 涵义 , 在 概念 上 造成 了 Ag 、Ap 的 数学 /物理 涵义 发 生 由 均 
CO 方 根 差 一 不 确定 度 一 测量 精确 度 的 改变 、 内 涵 前 后 不 一 。 无 容 置疑 , 这 违背 逻辑 一 贯 性 原则 ; 
~ 而 且 ， 一 个 物理 量 的 测量 精确 度 要 远 远 小 于 其 多 次 测量 结 霖 所 构成 分 布 的 标准 差 趾 , 因此 上 
s 文 的 3.1.1 和 3.1.2 条 在 对 非 统计 诠释 进行 概率 分 析 时 ， 都 得 到 了 关系 式 la) 遭 破坏 、 非 统 
计 诠释 不 成 立 的 结果 。 


不 仅 如 此 ， 非 统计 诠释 迄今 为 止 还 没有 直接 获得 过 真实 实验 的 验证 支持 061， 曾 经 为 其 
提供 过 诠释 支撑 的 海 森 堡 Y -射线 显微镜 、 电 子 的 单 颖 位置 测定 和 爱 因 斯 坦 光子 箱 ( 见 3.4 
条 分 析 ) 等 几 个 思想 实验 tI， 在 后 来 的 再 次 检视 分 析 工 作 中 ， 都 得 到 了 与 3.1.1/2 条 分 析 证 
明 相 一 致 的 一 一 关系 式 《1a) 遭 到 破坏 的 研究 结果 0708109129。 

统计 诠释 仅仅 未 被 电磁 作用 图 景 描述 下 的 实验 所 否定 踢 ( 见 3.4 条 )。 作为 统计 诠释 等 价 
数学 表述 的 不 确定 性 原理 关系 式 ， 仅 仅 表示 电磁 作用 图 景 下 系 综 的 共 斩 力 学 量 q、p 标准 差 
之 间 的 约束 关系 , 是 对 现行 量子 力学 描述 之 统计 模糊 性 的 度量 ; 而 对 与 标准 差 来 源 不 同 的 单 
次 测量 行为 之 精度 则 没有 必然 的 约束 、 不 存在 任何 的 限制 ， 也 不 能 对 力学 量 p、g 的 单 次 测 
量 精确 度 之 积 Aq Ap 作出 任何 限制 。 单 次 测量 的 精确 度 没有 上 下 限 ， 统 计 诠释 并 不 否定 微观 
粒子 可 同时 具有 确定 的 位 置 与 动量 BI070809, 而 且 , 统计 意义 上 的 不 确定 性 关系 并 非 量子 力 
学 所 镍 有 ， 在 经 典 理论 中 同样 不 乏 其 对 应 的 存在 B。 

概率 分 析 与 思想 实验 检视 证 明了 海 森 煲 - 玻 尔 一 直 以 来 所 坚持 的 非 统 计 诠释 缺乏 逻辑 一 


贯 性 。 不 确定 性 关系 与 现行 量子 力学 理论 , 仅 在 统计 诠释 下 才能 对 电磁 作用 图 景 中 微观 量子 


客体 的 力学 状态 作出 恰当 的 描述 ， 从 这 个 意义 上 说 , 海 森 堡 诠释 定义 的 不 确定 性 关系 并 没有 
解决 当时 认为 的 量子 力学 形式 体系 所 面 对 的 两 个 问题 。 
3.2 非 电磁 作用 图 景 的 讨论 
3.2.1 非 电 磁 作 用 图 景 下 的 共 思 力学 量 标准 差 约 束 关系 
参照 [6][21][22] 导 出 不 确定 性 关系 式 的 方法 ， 设 有 某 一 待定 作用 图 景 X(e,), 定义 其 基本 
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作用 量 单元 为 ex。 在 X(sz) 作 用 图 景 下 ， 有 一 个 粒子 处 于 某 一 有 限 空 间 区 域内 ， 这 个 空间 区 
域 沿 三 个 坐标 轴 方 向 分 别 为 x， y， z; 为 简单 起 见 只 讨论 Oe 人 
标 。 令 粒子 沿 x 方 向 运动 , p* 为 该 粒子 的 动量 , x 和 了, 为 共 斩 力 学 量 。 与 电磁 作用 图 景 相 同 ， 
设 其 坐标 x 波 函 数 形式 为 WO， 动 量 px 波 函数 形式 为 由 (pz)。 

用 标准 偏差 来 表明 坐标 和 动量 的 不 确定 度 


Ax = J (x— x)2, Apx = \ Px 一 Bx)? 
为 分 析 简 单 计 ， 仅 考虑 一 维 的 情况 ， 其 波 函 数 由 Cg) 只 依赖 于 一 个 坐标 ， 并 假定 这 个 态 
的 x 和 px 的 平均 值 都 等 于 零 。 
考虑 下 列 明显 成 立 的 不 等 式 


[laxy + 到 dx>0 (12) 
其 中 wx 是 一 个 任意 的 实 常数 。 计 算 上 述 积 分 时 ， 由 于 : 
f x*|wl2adx = (Ax)? (13) 
f(xy tx ee) dx = /xa dx =— f Ilwl?dx =— (14) 
1 于 省 tx 下 下 tx 总 hdx= ea (15) 
Es 我 们 得 
a2(Ax) 一 ww 十 广 3 (Apx)? =0 (16) 


如 果 这 个 关于 wx 的 抛物 型 二 次 三 项 式 对 所 有 的 a 而 吉 都 是 非 负 的 ， 则 它 的 判别 式 必 须 为 
非 正 的 实数 值 ， 从 而 给 出 下 列 不 等 式 


AxApx > ex (17) 
AxApx 乘 积 的 最 小 可 能 值 为 se， 出 人 数 呈 下 列 形式 : 
v= ee 5° exp (Lpox -二 有 (18) 
其 中 po 和 Ax 都 是 常数 ， 这 个 态 中 的 坐标 概率 值 为 
1 (x—x) 
由 量 Bmexp (一 cz) (19) 
这 是 对 称 于 原点 (平均 值 x = 0〉 的 高 斯 分 布 ,标准 偏差 为 Ax。 动 量 表 象 中 的 波 函 数 为 


_7=)2 
(- (i/ex)xpx 一 四 


YaD = [Ve ax C0) 


算出 上 式 积分 并 求 概 率 得 到 
(px—px)* 


1 
f= Hl er (- a CY 
到 动量 的 概率 分 布 | 也 是 一 个 对 称 于 平均 值 天 = puo 的 高 斯 分 布 ， 标 准 偏差 为 Ap。 = 
sx/2AXx， 即 ApAx 乘积 为 > Ex 

3.2.2 引力 作用 图 景 与 不 确定 性 关系 式 
自然 界 存在 的 四 种 基本 作用 力 ， 都 是 由 粒子 传递 的 : 胶 子 传递 强 核 力 ，W 和 Z 玻 色 子 
传递 弱 核 力 ， 光 子 传 递 电 磁力 ， 而 引力 则 由 引力 子 (graviton) 传递 ， 前 三 种 力 的 传递 子 均 
早已 被 实验 探测 到 P31]。 尽 管 万 有 引力 在 我 们 现实 中 的 宏观 世界 无 处 不 在 ， 且 又 最 早 为 人 类 
所 感知 , 但 由 于 引力 较 比 之 前 三 种 力 非常 微弱 , 引力 子 与 物质 的 相互 作用 极 不 容易 在 实验 中 
观察 到 。 虽然 爱 因 斯 坦 在 1915 年 11 月 完成 了 他 的 引力 场 方程 之 后 , 继而 就 提出 引力 作用 应 
由 引力 子 传播 .广义 相对 论 中 存在 着 波动 解 一 一 其 波动 方程 具有 与 麦克 斯 韦 具 有 相同 的 形式 ， 
亦 即 我 们 现在 所 知道 的 引力 波 Bq4， 可 是 直到 2016 年 LIGO 团队 才 依靠 激光 干涉 的 方法 在 实 
验 中 探测 到 了 由 宏观 星体 所 引发 的 引力 波 P31R91 R271。 
宏观 星体 间 引 力作 用 状态 的 变化 可 引发 引力 波 , 微观 世界 非 零 质量 的 粒子 之 间 同 样 具有 
引力 作用 ， 其 运动 状态 的 变化 也 必然 带 来 引力 作用 能 以 波 的 形式 辐射 。 在 微观 原子 世界 中 ， 
由 于 引力 相互 作用 强度 仅 为 电磁 互 作 用 强度 的 104 一 1036〈 质 子 /质子 P1]、 质 子 /电子 、 电 子 
/电子 辣 的 量 级 比 依次 为 10356、103?、1042 )， 引 力作 用 对 于 电磁 互 作用 状态 的 影响 完全 不 重 
其 存在 对 于 原子 内 电子 电磁 跃迁 的 影响 可 以 忽略 不 计 。 但 在 考察 电子 的 电磁 跃迁 对 于 引 
力作 用 状态 共 影响 时 ， 则 应 该 承认 这 种 影响 不 仅 不 能 被 忽略 ,并 且 还 是 决定 性 的 一 一 电子 在 


6/15 


电磁 跃迁 的 同时 还 决定 着 引力 能 级 状态 的 改变 。 
以 所 原子 为 例 ， 其 能 级 跃迁 辐射 光子 的 能 量 由 下 式 ， 

27hv = Es — Es (22) 
来 决定 , 式 中 2nhv 为 氧 原子 的 核 外 电子 从 能 级 a 跃迁 王 到 能 级 m 时 所 辐射 光子 的 能 量 , Ee 、Ee 
分 别 为 氧 原子 第 n、m 级 和 的 电 有 能 野 、 才 由 下 式 决定 

本 = 一 让 六 @3) 
式 中 为 所 原子 第 ; 电 磋 能 级 的 平均 轨道 半径，e 为 电子 电量 。 气 原子 在 由 能 级 区 跃迁 到 能 
级 Ee 时 释放 出 能 量 为 2rhv 的 光子 ， 与 此 同时 ， 引 力作 用 能 也 由 能 级 n 的 EE (与 引力 能 级 n 
相应 的 引力 作用 能 记 为 BE) 变化 到 能 级 和 的 碟 (与 引 能 级 m 相应 的 引力 作用 能 记 为 Es )， 
两 能 级 之 间 引 力作 用 能 之 差 值 同样 只 能 以 引力 子 的 形式 释放 。 该 能 级 跃迁 辐射 的 引力 子 能 量 
由 下 式 决定 : 

2ne v= Es — ES (24) 


式 中 e 为 质子 〈 氧 核 ) 与 电子 间 引 力作 用 的 基本 作用 量 


单 


元 〈 若 定义 电子 间 引 力作 用 互 作用 


A ee 0 


中 微 子 间 引力 作用 计 入 讨论 


定义 : 
Es =- > (25) 
Es 为 氧 原 子 第 i 电磁 能 级 的 万 有 引力 作用 能 ， G 为 万 有 引力 常数 ，m 为 质子 〈 氧 原子 核 ) 质 
量 ，m。 为 电子 质量 ，n 为 氢 原 子 第 i 级 电磁 能 级 的 平均 轨道 半径 。 由 (23) 、(25) 式 得 到 处 于 
同一 轨道 的 电磁 作用 能 与 引力 作用 能 之 比 为 : 
Be /Es=t [ee /os GEE ~10% (26) 
电子 由 第 n 能 级 跃迁 到 第 m 能 级 时 电磁 辐射 子 与 引力 辐射 子 能 量 之 比 ， 
wy -全 二 -二 }/{eee = ja 10°°(27) 
=>& = 10 3 (28) 
将 s=1836-1g 和 (28) 式 代入 (17) 式 ， 得 到 引力 作用 图 景 下 的 不 确定 关系 式 (17a): 
AxApx > /2 ~ 10 A « A (17a) 
与 电磁 作用 图 景 下 讨论 的 情况 相同 ， 当 在 引力 作用 图 景 中 x 与 px 为 高 斯 分 布 时 ， 电子 位 


置 与 动量 不 太 


外 定 度 之 积 大 


AxAps = sm ~ 10-42 8, « YY, 


在 万 有 引力 作用 图 景 下 , 运 


用 与 现行 量子 力学 结构 形式 相同 的 数学 工具 ， 


(17b) 
对 一 个 微观 粒 


子 的 力学 状态 进行 描述 时 , 得 到 了 与 ! 


BB 磁 作 用 图 景 下 数学 形式 完全 一 致 的 波 涵 数 和 不 确定 度 


关系 式 一 一 力学 


决定 。 引 力作 用 图 景 对 微观 粒子 的 力学 状态 的 描 


量 的 统计 分 布 形态 


以 及 不 确定 度 关 系 式 的 下 限 


述 ， 力 学 量 的 统计 分 布 更 集 


万 有 引力 基本 作用 量 单元 
'， 若 以 图 像 表 


示 、 相 应 共 轿 力学 


量 的 概率 分 布 曲线 更 锐利 ， 共 轿 力 学 各 


的 不 确定 


度 的 下 限 也 更 低 一 一 引力 


作用 图 景 的 不 确定 


作用 图 景 给 微观 粒子 力学 状态 的 描述 提供 了 更 准确 工具 。 
3.3 虚拟 作用 图 景 的 分 析 与 微观 粒子 状态 的 确定 性 判 则 


用 图 景 下 限 a/2 的 104， 远 远 突 破 了 关系 式 〈1) 的 下 限 。 所 以 ， 较 比 电磁 作用 图 景 ， 


度 关系 式 (17a): AxzApx2 > By? ~ 10- 名 以， ,其 下 限 s2 仅 为 电磁 作 


引力 


3.3.1 虚拟 作用 图 景 的 分 析 
为 了 考察 处 于 自由 运动 状态 的 微观 粒子 ， 构 造 基 本 作用 量 单元 为 {fs 吕 的 虚拟 作用 图 景 
{XX} 序列 ， 其 相应 基本 作用 量 单 元 序列 {gw} (i = 123…n…) 元 素 间 有 下 式 的 关系 : 


Ex1 > Ex2> Ex3 之 2 Exn sx0 


即 : 


(29) 
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lim gm 王 0 (30) 
由 3.2.1 条 的 推导 可 知 ， 待 定 作 用 图 景 下 微观 粒子 位 置 X 与 动量 px 的 均 方 根 差 间 存在 的 


约束 关系 式 : 
> 了 sx (17) 
在 X 与 px 为 高 斯 分 布 时 ， 坐 标 与 动量 不 确定 > 积 清 足 下 式 ， 
ee = 了 ex (17c) 
设 虚 拟 作 用 图 景 {Xi} 下 ， 微 观 粒子 力学 量 位 置 x | 量 pxz 为 高 斯 分 布 ， 此 时 有 : 
AXiApxi = sexi (17d) 
对 应 基本 作用 量 单元 {ej 序列 式 (29)， 有 下 面 关系 式 成 ， 
AXxiApx1 > AxzAp > AXx3Apx3 > …AxnApn > … 一 0 (31) 
即 : 
lim AxnAp = 0 (32) 
当 n 一 co 时 ，lim sm = 0 时 ， 由 作用 量 定义 可 得 : 
lim Axn =0 (33) 
Ge lim Apxn =0 (34) 


此 时 ， 微 观 粒子 的 动量 与 位 置 波 函 数 也 随 之 演化 至 两 个 6 函数 P2929; 


1 i Xn2 

a ol do | (- 本 Bra -| = BA 
(~ = 0) (35) 
¢ 一 万 一 )2 
© a | 由 | = 二 四 30 EPE 人 由 (xn)exp (到 XnPxn 一 De dxn = 6(Exn 
i = 0) (36) 
eal 这 样 , 就 在 微观 粒子 的 状态 描述 中 获得 了 位 置 x 与 动量 py 的 确定 值 。 由 此 可 得 到 微观 粒子 运 
GS 动 状态 的 确定 性 判 则 如 下 
ON 3.3.2 微观 粒子 力学 状态 的 确定 性 判 则 
ee 构造 基本 作用 量 单元 {ej}， 实 现 虚 拟 作用 图 景 {X(ew)} 作 用 量 的 量子 化 。 依 次 以 基本 作 


用 量 单元 序列 元 素 {ewi} 蛙 调 递 减 的 虚拟 作用 图 景 {Xi} (其 中 二 1 代表 电磁 作用 图 景 ，i=2 代 
表 万 有 引力 作用 图 景 ，i=n 表示 作用 量 渐次 递减 的 各 虚拟 作用 图 景 序列 ) 对 任 一 微观 粒子 力 
¢ 学 状态 进行 的 描述 ， 所 构造 作用 图 景 {Xi} 的 基本 作用 量 单 元 {exi} 系 列 有 以 下 关系 : 

es gxl > Ex2> Ex3> .> Eum>… 一 0 (29) 
亦 即 : 


lim em =0 (30) 
当 基 本 作用 量 人 hl n 一 ce 的 极限 时 ， 微 观 粒 子 动量 与 位 置 的 波 函数 随 之 演化 至 
两 个 8 函数 , 位 置 与 动量 的 确定 值 则 为 相应 作用 图 景 下 力学 量 的 平均 期 望 值 , 由 此 获得 到 该 
微观 粒子 力学 状态 的 准确 描述 ， 微 观 粒子 力学 状态 的 客观 确定 性 得 以 判定 。 
3.4 玻 尔 与 爱 因 斯 坦 关 于 光子 箱 论 辩 的 回顾 与 检视 分 析 
3.4.1 玻 尔 关于 爱 因 斯 坦 光 子 箱 的 论证 
1930 年 10 月 20 日 至 25 日 ,在 布鲁塞尔 举行 的 第 六 届 索 尔 维 会 议 上 ， 爱 因 斯 坦 提出 著 
名 的 光子 箱 思 想 实验 。 爱 因 斯 坦 认 为 由 于 光子 发 射 时 Ta 和 光子 能 量 E 这 两 种 测量 是 独立 和 
互 不 干扰 的 ,测量 精确 度 没有 相互 制约 ， 所 以 实验 会 破坏 不 确定 性 式 关 系 AT: AE > h， 从 而 
可 以 证 明 “ 量 子 力学 是 不 自治 的 ”。 但 玻 尔 在 本 次 会 议 上 又 对 爱 因 斯 坦 设计 的 思想 实验 进行 
了 成 功 的 反 论证 , 当年 绝 大 部 分 与 会 的 科学 家 们 以 及 后 来 几乎 所 有 的 有 关 学 者 也 都 接受 了 玻 
尔 所 持 的 观点 [IIU9。 
玻 尔 在 会 议 上 对 光子 箱 思 想 实验 的 测量 过 程 的 分 析 如 下 09 
首先 在 光子 逸 出 时 ， 光 子 箱 获得 一 个 向 上 的 动量 


pT 78 (37) 
T 为 光子 箱 自 光子 释放 开始 至 达到 新 的 平衡 位 置 所 需 时 间 。 而 光子 箱 获得 动量 P 的 不 确定 
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吧 | 


相 
| 
有 号 
(@ 


值 Ap 为 


Ap< Tg (38) 
光子 逸 出 前 后 ， 光 子 箱 的 两 次 平衡 位 置 之 差 Ax 是 和 Ap 有 关 的 ，Ax、Ap 满足 (39) 式 
Ap 之 之 (39) 
因此 ， 由 (38)& (39) 推 出 
h< Th Axg (40) 


Ts 的 测量 不 确定 值 是 由 于 位 置 不 确定 度 Ax 导致 引力 势 不 同 从 而 影响 钟表 快慢 所 致 ， 根 据 引 
力 红 移 公式 


TB (4D) 
将 (41) 代 入 (40) 即 得 出 不 确定 性 (原理 ) 关系 式 
AE: AT > h (42) 
至 此 ， 会 议 上 玻 尔 总 结 说 光子 箱 思想 实验 的 时 间 / 能 量 测量 同样 满足 不 确定 性 《原理 ) 
关系 式 (42) 式 AE. ATb > h， 并 进一步 说 明 量子 力学 是 自 洽 的 。 玻 尔 的 论证 说 服 了 除 爱 因 斯 
坦 之 外 的 绝 大 部 分 与 会 者 。 
3.4.2 对 玻 尔 的 论证 的 检视 分 析 
玻 尔 的 论证 过 程 ， 存 在 以 下 几 个 问题 。 
第 一 、 整 个 论证 过 程 数 学 符号 涵义 前 后 不 一 致 
在 “光子 逸 出 前 后 ， 光 子 箱 的 两 次 平衡 位 置 之 差 Ax 是 和 Ap 有 关 的 ，Ax 与 Ap 满足 (39) 
式 Ap =>” 中 的 “A 人 x” 表 示 光 子 箱 的 两 次 平衡 位 置 之 差 ， 而 在 “Tb 的 测量 不 确定 值 是 由 于 
位 置 不 确定 度 Ax 导致 引力 势 不 同 从 而 影响 钟表 快慢 所 致 ， 根据 引力 红 移 公式 (41) 式 二 = 


g” 中 的 “Ax” 又 用 来 表示 位 置 不 确定 度 。 事 实 上 光子 箱 两 次 平衡 位 置 之 差 与 其 位 置 不 确 


第 二 、 玻 尔 论证 过 程 中 存在 届 辑 循环 的 问题 : 为 了 证 明 时 间 - 能 量 的 不 确定 性 《原理 ) 
关系 ， 玻 尔 在 “光子 逸 出 前 后 ， 光 子 箱 的 两 次 平衡 位 置 之 差 Ax 是 和 Ap 有 关 的 ，Ax、Ap 满 
足 不 确定 性 (原理 ) 关系 式 (39)” 中 先 验 地 断定 并 引入 位 置 -动量 不 确定 性 (原理 ) 关系 式 的 


变 体 Ap > 之 
1 笑 折 上 于 于 构 于 众人 糙 兴 子 , 者 {AxAp > h 7 成 立 , 蔬 克 内 {AxAp > > 位: Ap:c>=h} 
了 人 ht 全 :>1 一 人 At (BE1 一 Ez) 和 >h7 一 (At.AE 之 h)， 万 策动 睹 与 内 他 


房 拨 关 旬 式 赴 人 殖 价 扩 。 放 人 妇 正人 尔 先 器 胡 县 和 钙 六 FH/ 人 入 39) 司 于 不 证 白 3/， 闻 伦 证 远 手 上 闻 站 
庙 蔬 。/; 

玻 尔 对 光子 箱 思 想 实验 的 论证 过 程 中 存在 数学 符号 涵义 前 后 不 一 、 违 背 概 念 涵义 的 前 后 
一 贯 性 原则 ， 且 有 循环 论证 之 嫌 ， 所 作 论 证 并 非 有 效 论证 ， 其 对 于 时 间 - 能 量 的 测量 不 确定 
度 作 出 满足 不 确定 性 (原理 ) 关系 式 的 结论 也 不 一 定 成 立 。 

@ 从 公式 (37) 导 出 (38) 式 是 错误 的 。 


若 定 义 
E 
p= Ts8 (43) 
忽略 高 阶 小 量 、 可 以 得 到 
E AE 
Ap=ATzg+T 8 (44) 


所 以 从 光子 逸 出 时 光子 箱 获 得 一 个 向 上 的 动量 P 表达 式 得 出 动量 的 不 确定 值 AP 表达 式 即 由 
{ 式 GD)p<TEg} 僵 { 式 G8) Ap <T 二 g } 


的 推导 不 成 立 。 
@ 关于 “光子 箱 的 两 次 平衡 位 置 之 差 Ax 和 Ap 有 关 ， 存 在 { 式 G9) Ap > 习 }” 

设 光子 箱 牵 引 簧 的 弹性 系数 为 k、 光 子 能 量 为 BE， 则 由 质 能 方程 可 得 光子 箱 释放 光子 前 
后 两 次 平衡 位 置 之 差 


(45) 
此 处 位 置 之 差 Ax 取决 于 光子 能 量 E、 与 来 源 不 明 的 Ap 并 无 关系 ，Ax、Ap 二 者 不 受 关 
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(= 
PE 
| 
(@ 


系 式 (39) 式 Ap > 二 的 约束 ;同时 玻 尔 在 此 处 把 数学 形式 的 Ap > 二 作为 论据 引入 值得 商检 ， 
其 中 存在 的 逻辑 循环 问题 如 2.1 条 所 述 。 
@ 光子 箱 完成 两 次 平衡 位 置 之 间 过 渡 所 需 时 间 T, 的 测量 

引力 红 移 导致 时 钟 变 慢 , 记 由 此 效应 产生 的 Th 的 变化 量 为 ATuo，ATo 的 大 小 由 光子 箱 释 
放 光 子 前 后 的 平衡 位 置 之 差 Ax 决定 ， 由 引力 红 移 公式 可 得 : 
AToo=Te 对 (46) 
ATo 为 由 (46) 式 可 得 到 的 确定 量 、 尽 管 未 知 ， 不 可 以 引入 作为 时 间 的 不 确定 度 。 

记 光 子 箱 的 位 置 不 确定 度 为 Ax ， 由 光子 箱 称 重 时 对 其 平衡 位 置 进行 测量 引发 的 扰动 产 
生 。Ax 会 引起 引力 势 变 化 不 确定 ， 从 而 导致 钟表 快慢 变化 的 不 确定 ， 由 此 带 来 的 时 间 Ts 测 
量 的 不 确定 度 应 为 


BA 


AT = Tb (41a) 


并 非 是 非 玻 尔 论证 中 的 


= g 耸 { 即 AT = Tb 晤 - (41) 


光子 箱 称 重 ， 通 过 测定 光子 箱 指针 在 与 其 位 移 方向 (定义 为 X) 平行 的 标尺 上 的 位 置 来 
实现 。 记 与 光子 箱 位 移 方向 X 相 垂 直 的 水 平面 内 有 方向 Y， 在 对 光子 箱 的 位 置 测 量 时 光 沿 
此 立方 向 照射 光子 箱 指针 标尺 ， 该 过 程 给 光子 箱 带 来 的 冲 量 为 Py7 ， Py 沿 着 与 X 向 相 垂直 
的 Y 方 向。 照射 光 在 XX 方向 上 的 分 量 Px 为 0+， 因 此 光子 箱 位 置 测量 过 程 对 处 于 平衡 状态 光 
村 箱 在 X 同位 置 等 影响 。 所 以 在 对 光子 箱 前 后 两 次 平衡 位 置 的 测量 / 称 重 时 ， 照 射 光 对 光子 

箱 扰动 所 带 来 的 X 向 位 置 不 确定 度 Ax = 0+。 


尽管 光子 箱 称 重 时 间 Tb 可 以 任意 长 ,但 Tb 为 一 有 限量 ， 由 {Ax =0+ /> 人 = 9g 生 = 0+ 
，AB = Ax*kc?/g = 0+ 7 一 人 AT =0+，AE= 0+/) 一 {AE .AT = 0+), 强烈 破坏 海 森 堡 时 
间 - 能 量 不 确定 性 (原理 ) 关系 式 即 (42) 式 的 AE' ATb > h。 

@@ 依照 玻 尔 的 论证 逻辑 本 文 进行 的 再 论证 


EAX 


假设 : 
GO 玻 尔 关于 光子 箱 思想 实验 的 时 间 / 能 量 不 确定 性 《原理 ) 关系 式 成 立 
AE.AT >h (42); 
喇 当 下 与 To 为 高 斯 分 布 ， 有 下 式 成 立 
AE. AT = h (42a) 
记 Axi 为 光子 箱 释 放 光 子 时 间 T, 内 的 位 移 
Ax1 = pe 一 了 (45a) 


Axi 小 于 称 重 过 程 光 子 箱 的 总 位 移 Ax 即 Axl < Ax。 
由 引力 红 移 公 式 式 


(41) 
Tb c2 
可 得 到 光子 箱 释放 光子 时 间 Ts 的 不 确定 度 AT, 满 足 
WE (41b) 
Te © 


因 光 子 箱 释 放 光 子 时 间 Ts 极 短 、 光 子 箱 称 重 过 程 的 时 间 人 Tb 任意 长 , 即 T。 < Tb, 又 同时 有 Ax1 < 
Ax 成 立 ， 所 以 


AT 人 < AT 
= AE: AT, 人 < AE: AT, (43) 

在 (二 ) 中 己 设 互 满足 高 斯 分 布 ， 即 (42a) 式 AE- AT = h， 所 以 预言 光子 箱 释 放 的 光子 

到 达 远 方 的 时 间 / 能 量 不 确定 性 关系 式 满足 (43a) 式 AE: AT。< h, 该 结果 与 @ 条 的 {AE : AT， = 
0+ 7 式 一 样 ， 明 显 强 烈 破坏 海 森 堡 不 确定 性 (原理 ) 关系 式 (42)， 与 玻 尔 的 论证 相互 矛盾 。 
通过 以 上 的 分 析 论证 可 以 看 出 , 玻 尔 对 光子 箱 思想 实验 的 论证 只 是 对 光子 箱 单一 称 重 测 
量 过 程 的 笼统 论述 , 没有 包含 光子 箱 释 放 光 子 过 程 的 分 析 ， 论 证 不 全 面 。 同 时 玻 尔 的 论证 还 
存在 逻辑 循环 和 数学 符号 涵义 的 前 后 矛盾 ,最 重要 的 是 若 对 玻 尔 所 得 结论 作 进 一 步 的 逻辑 推 
延 ， 必 定 导 致 玻 尔 所 论证 成 立 的 海 森 堡 时 间 - 能 量 不 确定 性 〈 原 理 ) 关系 式 (42) 和 式 (42a) 均 
被 强烈 破坏 ， 最 后 结果 自 相 矛盾 。 因 而 ， 玻 尔 在 第 六 届 索 尔 维 会 议 上 关于 光子 箱 思 想 实验 的 
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分 析 论 证 和 作出 的 依 关 海 森 堡 不 确定 性 〈 原 理 ) 关系 式 AE .AT > h 是 否 成 立 及 量子 力学 正 
统 诠释 是 否 自 洽 与 逻辑 一 贯 性 的 结论 无 法 成 立 。 
除了 未 考虑 引力 红 移 效应 , 爱 因 斯 坦 关 于 光子 箱 思想 实验 的 设计 没有 内 在 矛盾 , 该 思想 
实验 可 有 效 证 伪 玻 尔 于 会 议 上 关于 海 森 堡 不 确定 性 原理 和 量子 力学 正统 诠释 自治 与 逻辑 一 
贯 性 的 论证 。 尽管 经 过 本 次 索 尔 维 会 议 玻 尔 的 成 功 反 论证 , 爱 因 斯 坦 没 再 重 提 量 子 力学 的 自 
洽 性 问题 ， 但 实际 上 爱 因 斯 坦 对 玻 尔 之 说 始终 并 未 认同 ， 并 且 ， 应 该 注意 到 玻 尔 从 1930 年 
索 尔 维 会 议 结束 到 1962 年 去 世 ， 一 直 反 复 回 到 爱 因 斯 坦 光子 箱 思 想 实 验 这 个 问题 上 来 。 人 
们 发 现 , 在 玻 尔 离世 的 当天 他 工作 室 的 黑板 上 还 有 他 头 天 晚上 所 画 的 爱 因 斯 坦 光子 箱 思 想 实 
验 装 置 示意 图 。 这 应 该 可 以 说 明 玻 尔 内 心 可 能 并 不 认为 自己 在 依 关 量子 力学 正统 诠释 是 否 
治 与 逻辑 一 贯 的 这 一 核心 问题 上 已 彻底 说 服 了 爱 因 斯 坦 中 一 一 纵然 当年 索 尔 维 会 议 的 绝 大 
多 数 与 会 者 都 曾 认 为 那 场 论辩 是 以 玻 尔 胜利 而 告终 并 接受 了 玻 尔 的 观点 。 
4 进一步 的 讨论 
作为 一 个 由 量子 力学 方程 及 伴随 的 概念 、 观 念 所 构成 的 物理 学 理论 体系 由， 现行 量子 力 
学 理论 是 在 电磁 作用 图 景 下 ， 以 普 朗 克 常数 hh 为 基本 作用 量 单 元 、 共 办 力 学 量 的 傅 里 叶 变 
换 为 纽带 ,运用 统计 波 函 数 、 算 符 和 哈密 顿 正则 方程 等 元 素 构建 的 数学 形式 体系 ， 以 实现 对 
微观 粒子 运动 状态 的 统计 意义 上 的 描述 , 不 确定 性 关系 则 是 量子 力学 数学 形式 体系 的 一 个 自 
然 推论 。 
作为 量子 力学 形式 体系 的 直接 推论 ， 统 计 诠 释 下 的 不 确定 性 关系 式 度量 了 现行 量子 
理论 的 描述 能 力 。 而 非 统计 诠释 关于 量子 理论 的 描述 能 力 与 实验 测量 手段 在 精度 上 的 相 
容 性 判断 仅仅 是 一 个 主观 性 的 理论 断言 ， 己 被 前 文 数学 上 的 概率 分 析 和 对 爱 因 斯 坦 光子 
箱 思想 实验 的 再 次 检视 所 否定 ， 并 且 这 种 主观 的 相 容 性 判断 及 其 关于 量子 理论 工具 能 力 
的 描述 ， 与 微观 粒子 的 位 置 /动量 是 否 同时 具有 确定 值 、 与 微观 客体 力学 状态 的 客观 性 / 确 
定性 无 关 。 理 论断 言 的 不 确定 性 与 不 确定 性 的 理论 断言 只 属于 理论 自身 。 
能 否 在 现行 量子 理论 的 统计 性 描述 中 获得 对 微观 粒子 力学 状态 的 客观 、 确 定性 的 知识 ? 
本 文 得 到 的 确定 性 判 则 运用 量子 力学 形式 体系 之 数学 工具 对 于 不 同 作用 图 景 的 通用 性 , 在 高 
斯 分 布 条 件 下 , 通过 现行 量子 力学 电磁 作用 图 景 与 所 引入 的 量子 化 虚拟 作用 图 景 、 引 力作 用 
图 景 共同 构成 作用 图 景 集合 , 对 作用 图 景 集合 相应 的 基本 作用 量 单元 序列 取 极 限 (与 其 对 应 
的 不 确定 性 关系 式 下 限 具 有 结构 形式 的 同一 性 )， 以 消除 作用 图 景 之 统计 模糊 与 不 确定 对 微 
观 粒 子 力 学 状态 呈现 相 的 影响 ， 从 而 获得 其 运动 状态 的 真实 、 准 确 描 述 。 确 定 的 客观 性 与 客 
观 的 确定 性 属于 被 描述 的 微观 粒子 。 
运用 确定 性 判 则 对 微观 粒子 力学 状态 进行 客观 确定 性 判定 时 , 显示 微观 粒子 波 函 数 的 形 
态 随 基本 作用 量 单元 序列 {sx} 元 素 趋 向 极限 的 过 程 而 同步 演化 。 各 力学 量 所 具有 的 明确 演化 
2 终点 表明 ,在 演化 起 点 与 演化 过 程 中 表现 出 来 的 、 非 统计 诠释 指称 的 量子 几率 性 ,实际 是 微 
观 粒子 力学 状态 呈现 相 之 统计 描述 中 的 概率 。 
对 于 微观 粒子 ， 没 有 相互 作用 就 不 会 产生 物理 效应 ， 没 有 物理 效应 就 没有 相应 的 物 
理 叶 现 相 描述 ， 量 子 现象 包括 波 粒 二 象 性 都 同样 如 此 。 场 在 时 域 与 空间 分 布 ( 属 有 序 的 
统计 累积 ) 的 波动 性 、 作 为 能 量 吸 收 或 辐射 单元 的 粒子 性 ， 粒 子 在 时 域 与 空间 存在 的 个 
体 奇 异性 -粒子 性 、 统 计 ( 属 粒子 在 作用 图 景 中 呈现 的 无 时 序 累积 〉 哇 现 的 波动 性 ， 以 及 
场 与 粒子 都 存在 的 波 粒 二 象 性 ， 皆 是 通过 粒子 与 作用 图 景 场 之 间 的 相互 作用 而 得 以 呈现 。 
没有 粒子 与 场 之 间 的 相互 作用 ， 粒 子 不 会 显现 波动 性 、 场 和 波 也 不 会 显现 粒子 性 ， 没 有 
相互 作用 在 时 域 或 者 空间 存在 的 累积 ， 就 没有 统计 性 的 波动 的 显现 ， 粒 子 与 波 都 不 会 有 
波 粒 二 象 性 的 呈现 ， 波 动 性 、 粒 子 性 以 及 波 - 粒 二 象 性 皆 为 互 作用 呈现 相 。 
物理 世界 是 因果 决定 性 的 还 是 本 质 上 的 几率 性 与 不 确定 ? 在 量子 力学 形成 之 前 , 对 于 选 
择 前 者 的 回答 几乎 没什么 异议 ; 但 在 量子 力学 诞生 尤其 是 不 确定 性 原理 提出 之 后 , 这 却 成 为 
困扰 量子 力学 乃至 物理 学 的 一 个 根本 性 的 问题 ,由 于 量子 力学 的 数学 形式 体系 工具 在 相关 技 
术 领 域 的 广泛 应 用 和 获得 的 巨大 成 功 ， 伴 随 1930 年 索 尔 维 会 议 之 后 哥本哈根 学 派 非 统 计 诠 
释 在 量子 力学 理论 中 正统 地 位 的 稳固 确立 , 否定 因果 决定 性 、 失 去 对 客观 实在 性 的 坚持 所 造 
成 的 影响 已 经 波及 物理 学 之 外 的 自然 学 科 乃 至 于 社会 人 文 领域 B0。 量 子 力学 正统 诠释 这 种 
对 实在 性 与 因果 决定 性 的 放弃 [0B0 受 到 了 爱 因 斯 坦 、 劳 捷 、 薛 定 廖 、 德 布 罗 意 以 及 后 来 的 玻 
姆 等 少数 几 位 坚持 实在 论 观点 物理 学 家 强烈 一 致 的 质疑 与 反对 I 外， 尤其 是 面 对 波 尔 直接 提 
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“上 帝 不 撕 般 子 ” 的 爱 
1930 年 的 第 六 次 索 尔 维 会 


因 斯 坦 
议 之 后 ， 哥 本 哈 根 学 派 的 丰 


日 ， 终 其 一 生 都 在 不 断 地 对 此 进行 拷问 、 质 疑 上 。 


但 是 ，! 


的 一 个 时 期 内 一 直 占 据 着 量子 力学 理 


与 因 


外 定性 


对 客观 实在 性 、 胡 


的 SirJamesLighthill 以 “在 1960 年 以 前 ， 
的 思想 错 了 。” 的 言辞 


们 散播 的 决定 性 上 


果 决 定性 的 思考 与 坚持 ， 


论 诠释 的 正统 地 位 , 导致 绝 


道歉 BIB0 的 一 幕 ， 更 甚至 于 
行为 会 改变 现在 物理 状态 等 
统计 i 


比 扩 展 、 对 不 同 作用 图 景 下 微观 粒子 力学 状态 
领域 .研究 对 象 的 统计 


大 成 束 的 研究 


说 法 的 ] 


为 以 前 用 确定 


现象 站 。 究 


所 原 


呈现 


旺 子 力学 非 统 计 诠 
色 大 部 分 物理 学 
以 至 于 发 生 了 时 任国 际 
我 们 认为 世界 是 可 预测 的 ， 但 我 们 现在 认识 到 我 
性 误导 了 公众 而 代表 力学 界 
出 现 了 在 严肃 的 科学 研究 中 居然 相信 意识 决定 实在 、 

因 ， 前 文 的 分 析 显 示 
诠释 下 的 不 确定 性 关系 式 进行 数学 上 的 深度 检视 分 析 , 同时 也 缺乏 对 
相 的 考察 和 研究 


释 在 历史 上 很 长 


学 家 一 度 失去 ] 
力学 联合 会 主席 


DD 本 二 


同仁 向 公众 
未 来 的 测量 
其 根源 在 于 缺乏 对 非 
电磁 作用 图 景 的 类 
， 缺 乏 对 量子 理论 取得 巨 


= 


属性 及 | 
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作 


性 / 确 
的 主观 性 


性 与 理论 


结果 导致 对 微观 粒子 的 客观 实在 性 
描述 能 力 的 有 限 性 以 及 理 
从 属性 之 间 的 关系 存在 模糊 认识 。 


已 磁 作 
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与 量 ! 子 理论 


自身 工具 属性 的 相关 性 


从 断言 的 


工具 描述 性 、 对 客体 力学 状态 的 


与 量子 理论 


论 


理论 对 
实在 既是 作为 工 


的 理 


物理 实在 进行 描述 与 度量 , 物 开 


论 认识 描 


述 的 目 


粒子 量子 客体 与 不 确定 性 原理 、 


S 结论 
5.1 关于 不 确定 性 原理 


(D) 统 计 诠 释 是 不 胡 


治 性 、 


定性 
的 非 统计 诠释 存在 逻辑 矛盾 、 难 
也 并 非 是 “一 个 关于 微观 基 元 过 程 唯一 多 


fz 


关系 式 在 电磁 作 月 


与 现行 的 量子 理 


实在 同时 也 实现 了 对 理论 的 校 验 与 反 度 量 。 
标 对 象 , 也 是 验证 校准 理 t 


述 对 象 的 客观 性 与 作为 描述 工具 的 理 


论 


客观 
微观 


耸 的 


[ 具 与 终极 标尺 ; 


论 ， 其 关系 亦 同样 如 此 。 


(2) 在 引力 作用 图 景 


磁 作 用 图 景 ， 
5.2 关于 确定 性 判 则 
(1) 通 过 非 ! 


， 不 确 


不 确定 性 原理 关系 式 〔1) 的 断言 


BE 磁 作 用 图 景 的 引入 ， 运 用 其 


定 度 关系 式 的 下 


日 图 
以 成 立 ， 非 统计 


F 合 乎 逻辑 


怀 


上 不 确定 性 原理 


人 物理 


诠释 。 


当下 


任 


的 量子 力学 理论 
辑 一贯 的 物理 理 


同样 不 具有 逻辑 


日 2 从 
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限 仪 为 ! 


电磁 作用 图 
以 及 现行 量子 力学 理论 的 预言 都 不 成 立 。 


论 
景 的 10 吕 的 。 阁 超出 1 


CC 


具 


得 到 


人 


的 关于 微观 粒子 力学 状态 的 确 


有 与 现行 量子 力学 


结构 形式 相同 的 数学 工 


一 


定性 判 则 显 


示 微 观 粒子 的 力学 状态 具有 客观 确 损 


E 论 之 


(2) 客 观 确定 性 
图 景 下 之 统计 呈现 相 


: 现行 
的 希 尔 伯 特 相 空 
构 形 式 一 致 ， 唯 一 差别 在 于 作为 常数 4 


量子 力学 理论 
间 表 述 。 


8 现 的 量子 化 基本 作 月 


日 图 景 ， 


性 。 


论 之 波 函数 是 微观 粒子 力学 状态 在 电磁 作用 
对 于 不 同 的 作 朋 


相应 波 函数 的 数学 结 
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对 于 不 同 的 虚拟 作用 


图 景 ， 其 波 函 数 是 相应 作用 图 景 之 量子 化 基本 作 
: 量子 力学 的 几率 性 


(3) 客 观 确定 性 推论 之 二 


称 的 量子 几率 性 ， 
5.3 关于 波 粒 二 象 性 


仅仅 是 微观 粒子 与 作用 图 景 之 间 


波动 性 、 


辐 
NI 


不 会 有 波 粒 二 象 性 
6 致谢 


的 显现 。 


粒子 性 以 及 波 - 粒 二 象 性 
粒子 与 场 之 间 的 相互 作用 ， 粒 子 不 会 


a 


显现 波动 性 ， 


为 粒子 与 作用 图 景 


43 量 晶 


并 非 微观 粒子 


单元 的 因 变 量 。 


三 三 


的 内 豪 属性 。 非 统计 诠释 指 


互 作用 呈现 相 的 统计 概率 。 


景 场 之 


则 的 相互 作用 呈现 相 。 没有 


场 和 波 也 不 会 


显现 粒子 性 ， 粒 子 与 波 都 
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